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возможность разделять внутритрубные устройства на типы, такие как скребки, диаг-
ностические снаряды, герметизаторы. Также при использовании сложных сигналов, 
сформированных на основе М-последовательностей, вероятность ошибочного приема 
уменьшается примерно в 10 раз при спектральной плотности шума в 2 раза большей 
энергии сигнала. Для применения фазоманипулированных сигналов низкочастотный 
приемник обладает возможностью корреляционного анализа. 
В качестве Ethernet модуля используется микросхема ENC28J60. Ethernet мо-
дуль осуществляет процесс передачи данных между локальной сетью и микрокон-
троллером (локальная сеть не является частью устройства), связь с микроконтролле-
ром  осуществляется по SPI-интерфейсу [5]. 
Таким образом, изготовлен макетный образец схемы модуля обнаружения внут-
ритрубного устройства с возможностью удаленно получать информацию о прохож-
дении внутритрубного устройства в месте установки.  
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В современных пропорциональных электрогидравлических системах элемен-
том, связывающим электрические управляющие сигналы и перемещение золотника 
гидрораспределителя, является электропропорциональный магнит (ЭПМ).  
Подпружиненный якорь ЭПМ представляет собой двигатель линейного перемеще-
ния, управляемый током, протекающим по обмотке возбуждения. Таким образом, якорь, 
механически соединенный с золотником гидрораспредилителя, при изменении тока в об-
мотке возбуждения изменяет проходное сечение и, соответственно, требуемые гидравли-
ческие характеристики (расход, давление и пр.). Точность управления при этом определя-
ется качеством ЭПМ. Основной причиной потери точности является несовершенство 
изготовления ЭПМ, которое приводит к механическому гистерезису, возникшему в ре-
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зультате трения в подшипниках скольжения в которых перемещается якорь [1], [2].  
Эта сила трения в реальных магнитах значительно превосходит (25–30 раз) силу трения  
в обесточенном ЭПМ. Одним из способов уменьшения влияния гистерезиса является виб-
рационная линеаризация. Однако производители ЭПМ не приводят сведений об индук-
тивности обмотки возбуждения и тем более об ее изменении в зависимости от среднего 
тока обмотки возбуждения и перемещения якоря. 
Функциональная схема установки для измерения параметров ЭПМ в зависимо-
сти от среднего тока и перемещения якоря, в пределах рабочего хода, представлена 
на рис. 1. 
 
Рис. 1. Функциональная схема установки  для измерения переменного тока  
и фазового сдвига обмотки возбуждения ЭПМ: 
Rп – потенциометр, с помощью которого задается постоянный ток в обмотке  
возбуждения ЭПМ; СС – схема суммирования постоянного и переменного  
напряжений; ГСН – генератор синусоидального напряжения, задающий амплитуду  
и частоту переменной составляющей; УМ – усилитель мощности, предназначен  
для усиления напряжения по мощности, реализован на основе операционного  
усилителя с последовательной отрицательной обратной связью и мощного  
эммитерного повторителя; ЭПМ – электропропорциональный магнит, имеющий  
обмотку возбуждения с индуктивностью L, сопротивлением «меди» Rн  
и сопротивлением потерь Rпот; Rш – сопротивление шунта, с использованием  
которого измеряется постоянный и переменный ток обмотки возбуждения;  
ИП – источник питания, выдающий требуемые для питания усилителя мощности  
напряжения  +30 В и –5 В; V1, V2 – вольтметры переменного; V3 – вольтметр  
постоянного напряжения; П – повторитель напряжения, необходимый  
для согласования выходного сопротивления потенциометра Rп и входного  
сопротивления СС; ОСЦ – осциллограф, необходимый для измерения фазового  
сдвига между напряжением E и током I в обмотке возбуждения ЭПМ 
Поскольку коэффициент передачи СС равен 0,5, то для обеспечения единичного 
коэффициента передачи СС в УМ сопротивления резисторов обратной связи выби-
раем одинаковыми, т. е. коэффициент усиления УМ равен двум. 
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Для определения индуктивности L обмотки возбуждения производились сле-
дующие действия. При заданном перемещении x в пределах рабочего хода ЭПМ  
с помощью потенциометра пR  задавался постоянный ток I через обмотку возбужде-
ния, который устанавливался с использованием вольтметра V3. При помощи ГСК за-
давалась частота и амплитуда. Амплитуда измерялась при помощи V1, а V2 использо-
вался для измерения переменного тока через ЭПМ, I~. Осциллографом измерялся 
фазовый сдвиг   между напряжением Е~ и током I~. Данные фиксировались. Таким 
образом, требуется найти потR  и L, по известным ,мR  E~, I~ и .  Модуль полного 
сопротивления || z  вычисляется как отношение напряжения к току, комплексное со-
противление имеет вид: 
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Путем преобразования с помощью тригонометрических формул выражение (2) 
можно представить в следующем виде: 
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По заданной частоте   вычисляем индуктивность L и сопротивление потерь.  
Полученные результаты позволяют сделать ряд практических рекомендаций. 
Значение пульсаций (осцилляций), при прочих равных, будет проявляться выше то-
гда, когда значение индуктивности обмотки возбуждения ЭПМ ниже, а это происхо-
дит при больших и средних токах. Следовательно, диапазон управления током  
в ЭПМ необходимо по возможности смещать в сторону больших токов.  
В работе описана экспериментальная установка, позволяющая измерять пара-
метры обмотки возбуждения ЭПМ (I~, E~, ),  необходимые для вычисления ее ин-
дуктивности. 
Представлена методика  вычисления индуктивности по измеренным значениям 
I~, E~, ,  с использованием которой определены изменения индуктивности обмотки 
возбуждения в зависимости от положения якоря и среднего тока. 
Представленная в работе методика экспериментального определения индуктив-
ности пригодна для любых ЭПМ.  
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